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Abstract 
 
Background and purpose: Nitrate is one of the chemical water contaminants which can be 
eliminated through physical, chemical and biological techniques. In this study we aimed for optimization 
of nitrate adsorption from water onto Magnetic Graphene sheet Nano Particles (G-Fe3O4 MNPs) via 
Taguchi experimental design. 
Materials and methods: Batch reactor was used for optimizing of the five parameters (pH, 
contact time, temperature, adsorbent dosage, and nitrate concentration) at four levels by Minitab software, 
based on Taguchi experimental design. Signal to noise ratio was used with ‘the highest is better’ approach 
for optimization of experimental conditions and the highest nitrate removal efficiency. 
Results: The results revealed that in optimized status (pH=3, contact time= 60 min, initial 
concentration= 50 mg/L, adsorbent dose= 2g/L, temperature= 50oC) nitrate removal efficiency and 
adsorption capacity reached 86.4% and 39.37 mg/g, respectively. Contribution percentage of each 
variable implied that pH and initial concentration of nitrate with 40.20% and 7.49% had the highest and 
lowest influences on nitrate removal, respectively. Isotherm and kinetic studies illustrated that, nitrate 
adsorption complied with Langmuir isotherm model (R2>0.993) and pseudo second-order kinetics models 
(R2>0.94). 
Conclusion: G-Fe3O4 MNPs can be used as an effective sorbent for nitrate removal from water 
or wastewater due to several advantages including easy and rapid separation from solution and high 
removal efficiency. 
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 پژوهشي
اكسيد  -بررسي كارايي نانو كامپوزيت مغناطيسي گرافن شيت
  به روش تاگوچي از آب آهن در حذف نيترات
  
       1قادر غني زاده
        2علي آذري
        3حامد اكبري
  4روشنك رضايي كلانتري
  چكيده
شيميايي و ، زيكيفي هاي روشمطرح است كه با هاي شيميايي آب  آلودگينيترات به عنوان يكي از  :و هدف سابقه
سازي جذب نيترات از آب با روش تاگوچي توسط گرافن  هدف مطالعه حاضر بهينه. كردا حذف آن رتوان  مي بيولوژيكي
  .شيت مغناطيسي بود
با استفاده  سطح مختلف 4در ( ، زمان تماس، دما، دز جاذب و غلظت نيتراتHp)فاكتور  5سازي بهينه  .:ها مواد و روش
با رويكرد ( langiS/esioN)نسبت پاسخ به خطا . راكتور بسته انجام گرفت در تاگوچي يطراح يبر مبنا batiniMر افزا از نرماز 
 .ترين راندمان حذف نيترات استفاده گرديد شرايط بهينه آزمايش و بيش به منظور تعيين "بالاترين بهترين است "
 05گـرم در ليتـر، غلظـت  2دقيقـه، دز جـاذب  06، زمان تمـاس Hp 3) نشان داد درشرايط بهينه جذب نتايج  :ها يافته
 93/73درصد و حـداكثر ظرفيـت جـذب بـه  68/4راندمان حذف نيترات به ( گراد درجه سانتي 05م در ليتر و دماي گر ميلي
تـرين  درصد به ترتيب بيش 7/94و  04/02و غلظت نيترات با  Hpنتايج بيانگر اين موضوع بود كه . رسد گرم مي گرم بر ميلي
زوترم و سينتيك جذب نشان داد كه جـذب نيتـرات از ايزوتـرم لانگميـر مطالعه اي. ترين تاثير را در جذب نيترات دارد كم و
  .كند تبعيت مي (.2R > 0/49) و مدل سينتيكي شبه درجه دوم( 399.0>2R)
گرافن شيت مغناطيسي به دليل دارا بودن مزايايي چون جداسازي ساده و سريع از محلـول و رانـدمان مناسـب  :استنتاج
  .كار رود وثر و مفيد براي حذف نيترات از آب يا فاضلاب بهتواند به عنوان يك جاذب م مي
  
  نيترات، گرافن شيت مغناطيسي، جذب، روش تاگوچي: واژه هاي كليدي
  
  مقدمه
 ،(1)افزايش جمعيت، گسترش صـنعت و كشـاورزي 
استفاده بيش از حد از كود هاي شيميايي ازته جهت تهيه 
و نيز دفع نامناسب  (2)محصولاتي بيشتر و با كيفيت بالاتر
هـاي فضولات انساني و حيواني سبب شده آلـودگي آب 
در  .(3)زير زميني به نيترات به طـور مـداوم افـزايش يابـد 
اي ــران اي ــن موضــوع در من ــاطقي ك ــه داراي ســطح آب 
هاي دامـداري و كشـاورزي  زيرزميني بالا بوده و فعاليت
 دتـش ـ ت،ـطقه اي اسـت منـك مزيـنوان يـه عـدر آن ب
از مشـكلات ورود نيتـرات بـالا بـه بـدن . تـري دارد  بيش
  بيماري متهموگلوبينا، سقط جنين يا مرگ جنين در دوره
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 هـاي  جنبهنظر از . (5 ،4)هاي مختلف است نئوناتال و سرطان
زيست محيطي حضور نيترات در منابع آب سـبب ايجـاد 
شده و بـر هـم ( شكوفايي جلبكي)پديده اوتروفيكاسيون 
. خوردن تعادل اكولـوژيكي را بـه دنبـال خواهـد داشـت 
جهت پيشگيري از مشكلات بهداشتي مربوط به نيتـرات، 
 سازمان بهداشت جهاني و موسسه اسـتاندارد وتحقيقـات 
 گـرم  ميلي 05صنعتي ايران، حداكثر غلظت مجاز نيترات را 
هـايي روي در ايران بررسـي  (.7 ،6)اند در ليتر تعيين نموده
ميزان نيترات در منـابع آب برخـي منـاطق ماننـد اروميـه، 
د و همدان صورت رشيراز، كهكيلويه و بوير احمد، بجنو
، 71/66 گرفتـه و غلظـت ايـن آلاينـده بـه ترتيـب برابـر 
 گرم در ليتر گـزارش  ميلي 83/90و  45/9،  02/38، 13/56
چـون  هـا متعـددي هـم تـاكنون روش. (8-01)شـده اسـت
تبادل يوني، اسمز معكوس، دنيتريفيكاسـيون بيولـوژيكي 
و احياي شيميائي براي حذف نيترات مورد استفاده قـرار 
چون نياز به احيـاي مـداوم، گرفته است كه مشكلاتي هم
العاده بالا، لجن بيولوژيكي و  تصفيه مقدماتي، هزينه فوق
  .(11-41)راهبري سخت را به دنبال دارند
 تاثير فرآينـدهاي  5102و همكاران در سال  nietzspE
در حـذف ( اسـمز معكـوس و نـانو فيلتراسـيون)غشـايي 
را بررســي و گــزارش كردن ــد كــه فرآين ــدهاي نيت ــرات 
در حـذف ( درصـد  19رانـدمان )مذكور توانايي مناسبي 
اين محققين گـزارش كردنـد روش اسـمز . نيترات دارند
معكوس داراي هزينـه و مصـرف انـرژي بـالايي بـوده و 
نيـاز بـه تصـفيه ( enirB)ماده غليط باقي مانده روي غشـا 
و همكـاران كـارآيي  uX. (51)مجدد و دفـع ثانويـه دارد 
حذف نيترات را با فرآيند تبادل يون بررسـي و گـزارش 
درصـدي  78كردند كه فرآينـد مـورد اسـتفاده رانـدمان 
اين تحقيق نشان داد ظرفيـت . درحذف اين آلاينده دارد
گرم بر گرم بوده كه پـس از  ميلي 93رزين مورد استفاده 
احيـاء . (61)آن احياء رزيـن امـري اجتنـاب ناپـذير اسـت 
و دنيتريفيكاسيون بيولوژيكي نيـز ( noitcudeR) شيميايي
 5102و  4102هـــاي  درســـال elomahDو  nAتوســـط 
 و رانـدمان احيـاء شـيميايي و فرآينـد  (81 ،71)شده بررسي
 78/3و  49/9ترتيـ ــب دنيتريفيكاسـ ــيون بيولـ ــوژيكي بـ ــه 
توليد گاز آموينـاك و يـون نيتريـت بـه . گرديد گزارش
دليل سميت بالاتر نسبت بـه يـون نيتـرات و پـايين بـودن 
مجـدد از مـاده احياكننـده از عمـده تـرين  توانايي استفاد
 چنين هزينـه بـالا،  هم. يميايي استمشكلات فرآيند احياء ش
مقاومت پايين در برابر مواد سمي و شوك هاي ناگهـاني 
و زمان طولاني حذف نيتـرات از معايـب گـزارش شـده 
  .باشد براي فرآيندهاي دنيتريفيكاسيون بيولوژيكي مي
فرآيند جذب به دليل هزينـه پـايين طراحـي و بهـره 
و  ب ــرداري، عــدم تولي ــد محصــولات جــانبي خطرن ــاك 
سادگي طراحي جهت حذف تركيبـات آلـي و غيرآلـي 
. (02 ،91)به عنوان فرآيند قابل توسعه پيشـنهاد شـده اسـت 
اي كارايي كـربن نـانوتيوب  آذري و همكاران در مطالعه
در ايـن . بهينه شده را در حـذف نيتـرات بررسـي كردنـد 
بهينـه اسـتفاده از جـاذب سـنتز  Hpبررسي مشخص شـد 
درصـدي در دز  59و رانـدمان بـوده  3شـده در حـدوده 
ززولـي و . (12)گرم در ليتر حاصـل شـده اسـت  1جاذب 
همكاران نيز در بررسي مشابهي حذف نيترات توسط نانو 
 19ذرات آهن را بررسي و گزارش كردند كـه رانـدمان 
 گـرافن  .(22)دقيقه حاصل شده اسـت  06درصدي در زمان 
به عنوان يك جـاذب نوپديـد، ( هاي فعال خانواده كربن)
به دليل ظرفيت جذب بالا، مساحت سطحي زياد و قيمت 
مناسب، كاربردهاي زيادي در فرآيندهاي جـذب از فـاز 
از جملـه كاربردهـاي ايـن مـاده . مايع و يا فاز گازيـدارد 
ت ــوان ب ــه رنگب ــري از محل ــول ش ــكر، تص ــفيه آب  م ــي
هاي گاز و  ه پساب و استفاده در ماسكآشاميدني، تصفي
محدوديت اصـلي . هاي بازيافت حلال اشاره نمود سيستم
اس ــتفاده از گ ــرافن، جداس ــازي آن از محل ــول پ ــس از 
. فرآيند جذب و ايجاد كدورت اين ماده در نمونه اسـت 
بنابراين ايجاد شرايطي جهت جداسازي، استفاده بهينه از 
نـوان يـك ضـرورت گرافن و توليد پساب شـفاف، بـه ع 
به همين منظـور در مطالعـه حـاظر از . ناپذير است اجتناب
مغناطيسي كردن اين جاذب و جداسـازي آن بـا كمـك 
روش جداسـازي . يـك آهنربـاي خـارجي اسـتفاده شـد
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مغناطيسي اخيراً به دليل هزينه كم، سادگي، سـرعت بـالا 
در جداسازي و راندمان بـالا بـيش از پـيش مـورد توجـه 
هدف از اين مطالعـه سـنتز جـاذب . (32)ه استقرار گرفت
اكسيد آهن به منظـور  -نانو كامپوزيت مغناطيسي گرافن
تغيرهاي مسـتقل در حـذف جذب نيترات و ارزيابي اثر م
اين آلاينده به روش طراحي آزمايش تاگوچي و بررسي 
 ايزوترم و سينتيك جذب، ظرفيت جـذب و ترموديناميـك 
علت اسـتفاده از مـدل تـاگوچي . جذب نيترات مي باشد
هـاي مـورد  مزايايي همچون سادگي، كاهش تعداد نمونه
  .بود آزمايش، كاهش زمان، نيروي انساني و هزينه
  
  د و روش هاموا
 مواد -1 - 2
باشد كـه  كاربردي مي -مطالعه حاضر از نوع بنيادي
در مقياس آزمايشگاهي و با استفاده از راكتورهـاي بسـته 
حجم نمونـه بـا اسـتفاده از روش تـاگوچي . انجام گرفت
مـواد . كنـد، تعيـين شـد  كه بر مبناي تابع تحليل عمل مي
، (O2H7.4OSeF)آبه  7فروسولفات: مورد استفاده شامل
، اسـيد كلريـدريك (3HN)، آمونياك (G)گرافن شيت 
 بوده كه از شـركت ( HOaN)و سديم هيدروكسيد ( lCH)
هـا توسـط محلـول  نمونه Hp. تهيه شدند( kcreM)مرك
 نرمال سديم هيدروكسيد و اسيد كلريـدريك تنظـيم و  0/1
. قرائت گرديـد  ASU-QH-HCAHمتر مدل  Hpتوسط 
سي شـده پـس از فرآينـد جهت جداسازي جاذب مغناطي
. تسلا استفاده شـد  1جذب از آهنرباي خارجي با قدرت 
به منظور تامين اختلاط و تنظيم دماي محتويـات راكتـور 
  .استفاده شد 05 CAV032مدل  از شيكر انكوباتور 
  
  روش كار -2-2
 سازي گرافن شيت مغناطيسـي شـده بـا  آماده - 1- 2- 2
 (sPNM 4O3eF-G) هـاي آن  اكسيد آهن و بررسي ويژگي
و همكـاران  uiLبر اساس روش  sPNM 4O3eF-G سنتز
بـدين  .(42)رسـوبي انجـام شـد و بـا اسـتفاده از روش هـم 
 7مولار فروسـولفات  3سي سي محلول  001منظور ابتدا 
دقيقه تحت  03اضافه و به مدت  (G)گرافنگرم  5آبه به 
گاز ازت قرار گرفت تا اكسيژن موجود در محيط خارج 
دور در دقيقـه و  021محلول آماده شده با سرعت  .گردد
 گراد اختلاط و به آن آمونيـاك  درجه سانتي 001در دماي 
در اين مرحله رنگ محلول به صورت كامـل . شد اضافه
ساعت اختلاط بـر روي  1نمونه پس از . سياه خواهد شد
قـرار داده شـد تـا ( 7003PCمدل ) دستگاه اولتراسونيك
نش رخ داده واك ـ. يك محلول كاملا هموژن ايجاد شـود 
  :باشد به صورت زير مي
  O2H4 + 4O3eF → -HO8 + +3eF2 + +2eF                (1)
سنتز شده به وسيله آهنربا جدا شده و  sPNM 4O3eF-G
جاذب . به دفعات با آب دوبار تقطير و اتانول شستشو شد
گـراد خشـك و  درجه سانتي 05پس از شستشو در دماي 
بررسـي  .انجام آزمايشات در دسيكاتور نگهداري شدبراي 
-G و مشخصـات نـانو كامپوزيـت هـاي ظـاهري ويژگـي 
ده از ميكروسـكوپ الكترونـي بـا اسـتفا  sPNM 4O3eF
 ypocsorciM nortcelE gninacS )MES( روبشـ ــي
الكترونــي ميكروســكوپ  و( 0032vM ,063Sمــدل )
 ypocsorcim nortcele noissimsnarT )MET( انتقالي
اثبات حضور . شد تعيين( vK001 ,ME SPILIHP مدل)
نانو ذرات اكسيد آهن در ساختار جـاذب سـنتز شـده بـه 
دستگاه پراش ) noitcarffiD yar-X DRX()وسيله آناليز 
( AVON ,emorhcatnauQ0002م ــدل  اش ــعه ايك ــس 
براي تعيين توانايي مغناطيسـي جـاذب مـورد . بررسي شد
دستگاه مغناطيس سـنج لرزشـي ) MSVاز آناليز استفاده 
  .استفاده شد( ASU ,ynapmoC erahsekaL0047
  
  آزمايشات جذب در شرايط ناپيوسته - 2-2- 2
 sPNM 4O3eF-Gات جذب نيترات به وسيله مطالع
 داخــل در آزمايشــات. در ش ــرايط بس ــته انج ــام گرف ــت 
ليتر حاوي مقادير مشخصي از جاذب  ميلي 001هاي  ارلن
مختلـف  هـاي زمـان  و ، دمـا Hpهاي نيتـرات در  و غلظت
هاي مورد آزمايش از دسـتگاه  در تمامي نمونه. انجام شد
بـه منظـور بهينـه . استفاده شـد  002mpr  با سرعت همزن
 9تا  3در محدوده  Hp كردن شرايط آزمايش ابتدا تاثير 
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در گـام بعـد تـاثير . بررسي و مقدار بهينه آن گزارش شد
 06تـا  01بهينه شـده در بـازه زمـاني  Hpزمان تماس در 
 و زمان تمـاس  Hpپس از بهينه سازي . دقيقه تعيين گرديد
تـا  05l/gm  هـاي اوليـه نيتـرات در محـدوده  تاثير غلظت
گـرم  2تا  0/1و دزهاي مختلف جاذب در محدوده  002
جهت تعيين تـاثير دمـا، . در ليتر مورد بررسي قرار گرفت
آنـاليز . بررسي شـد  02و  03، 04، 05 C°يي هاي دما بازه
 .انجـام شـد  71 batiniM و 3102 lecxE افـزار  ها با نرم داده
سنجي و نيترات بر اساس روش نور مانده باقي هاي غلظت
 elbisiV-VU اسپكتروفتومتر وروش استاندارد متد مطابق با 
 كليـه  .شد گيري اندازه 022و  072mn هاي طول موج در
 مقادير ميانگين و تكرار انجام باربا دو  جذب هاي آزمايش
 قرار استفاده مورد محاسبات در نهايي نتايج صورت به ها آن
تفاده از معادله راندمان و ظرفيت جذب نيترات با اس .گرفت
  : شد زير محاسبه
 
 
  
 به ترتيب غلظـت اوليـه و  :eCو  0C در اين معادلات
رانـدمان : E، (l/gm)تعادلي نيترات بعد از جذب سطحي 
، (g)جـرم جـاذب در محلـول : M، (درصد)نيترات حذف 
 و سينتيك ايزوترم نيز درنهايت .باشد مي( L)محلول حجم:V
   :صورت زير تعيين شدجذب در شرايط بهينه شده به 
  
  مدل ايزوترم لانگمير: الف
دهنده جذب تـك لايـه و يكنواخـت  اين مدل نشان
باشد، كـه معادلـه خطـي  جذب در تمام سطح جاذب مي
  :باشد آن به صورت زير مي
00
1
qkq
C
q
C
L
e
e
   e
  
 ،)L/gm( غلظت تعادلي نيترات:  eC، 4درمعادله شماره
، (g/gm) زمـان تعـادل  نيترات جذب شـده در  مقدار:  eq
حداكثر ظرفيـت جـذب   :0q، (gm/L)لانگمير  ثابت: Lk
 از معكـوس  به ترتيب Lkو  0qپارامترهاي  .باشد مي( g/gm)
از تقسيم شيب به عرض از مبـدا در نمـودار شيب خط و 
   .(52)دآي دست ميه ب eCدر مقابل  eq/eC خطي
  ايزوترم فروندليچ: ب
اين مدل بر مبنـاي جـذب چنـد لايـه اي و نـاهمگن 
ماده جذب شونده روي جاذب بوده كه معادله خطي آن 
  :باشد به صورت زير مي
                                   (5)
nC eFe
   nlnl1nl qk
همـان پارامترهـاي ارائـه   eq و eCدر اين معادله نيـز 
 هـاي فرونـدليچ ثابـت n و Fkوير و شـده در مـدل لانگمـ
 ظرفيت Fkشاخص ميزان مطلوبيت فرآيند جذب و n. هستند
مقـادير  .است( n/1)gm/L(g/gm) جذب جاذب بر حسب
ترتيـب از طريـق شـيب و عـرض از به   lkو nپارامترهاي 
تعيـين مـي  eCnlدر مقابـل  eq nlمبـداء نمـودار خطـي 
به منظور مطالعه سينتيك جـذب نيتـرات روي . (62)شوند
از معادلات سينتيكي  نانو كامپوزيت مغناطيسي سنتز شده
 معادلـه خطـي . شبه درجه اول و شبه درجه دوم استفاده شد
  :(72)مي شود بيان( 6)معادلهصورت ه بشبه درجه اول 
  
   (nl)nl1 ete qqqkt
t
qkqq
t
tee
11
2
2

 
  
   به ترتيـب ظرفيـت جـذب نيتـرات  tqو eq : 6در معادله
سـرعت  ضـريب 1kو ( g/gm) tدر زمـان تعـادل و زمـان 
به   1kو  eqپارامترهاي  مقادير 6 معادلهدر . باشد مي( 1-nim)
در  )tq-eq(nl ترتيب عرض از مبدا و شيب نمودار خطـي 
معادله خطي سينتيكي شـبه درجـه دوم . باشند مي tمقابل 
   :شود نيز به صورت زير بيان مي
t
qkqq
t
tee
11
2
2

 
  
درج ــه دوم ثاب ــت واك ــنش ش ــبه  2k (7)در معادل ــه
 عرض از مبداء نمودار خطـي  كهباشد  مي( )nim g(/gm
   .باشد مي tدر مقابل  tq/t
  
تـاگوچي بهينه سـازي فرآينـد جـذب بـا روش  -3-2-2
   (ihcugaT)
 جهت، تاگوچيطراحي  مبنايبر batiniMافزار  نرماز
مان جـذب نيتـرات راند مستقل بر پارامترهاي اثر ارزيابي
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متغيرهـاي نشـان دهنـده  1جـدول شـماره  .اسـتفاده شـد
  .باشد سطح مي 4در اين مطالعه در  مستقل
  
  متغيرهاي مستقل و محدوده و سطوح مقاديرتجربي آن ها  :1شماره  جدول
  
 4سطح 3سطح 2سطح 1سطح واحد متغير شماره
 9 7 5 3 - محلول HP 1
 06 07 02 01 nim زمان تماس 2
 05 04 03 02 C◦ دما 3
 2 1/5 1 0/5 l/g دزجاذب 4
 05 001 051 002 L/gm نيتراتغلظت  5
  
دقيـق نتـايج از  در روش تاگوچي به منظـور تحليـل 
نمـايش  N/S يك تابع پاسخ تبديل يافته كـه بـه صـورت 
ايـن پـارامتر از فرمـول . داده مي شود استفاده مـي گـردد 
  :زير محاسبه خواهد شد
 
  
 گيري شده براي هـر مرحلـه  مقدار اندازه nyجا  در اين
تعداد تكـرار آزمـايش اسـت  بيانگر nاز فرآيند جذب و 
 پس از انجام. در نظر گرفته شده است 2كه در اين مطالعه 
آزمايش پيشـنهادي توسـط مـدل تـاگوچي ميـانگين  61
حاصل به نرم افزار وارد شده تا شرايط بهينه جذب نتايج 
طراحي آماري پيشنهادي توسط نـرم افـزار در  .شدن يعيت
   .خلاصه شده است 2 جدول شماره
  
 61-Lمراحل انجام فرآيند جذب بـرا اسـاس آرايـه  :2جدول شماره 
  مدل آماري تاگوچي 
  
 )L/gm(غلظت نيترات )L/rg(دز جاذب )Co(دما )nim(زمان  Hp شماره آزمون
 002 0/5 02 01 3 1
 051 1 03 02 3 2
 001 1/5 04 04 3 3
 05 2 05 06 3 4
 05 1/5 03 01 5 5
 001 2 02 02 5 6
 051 0/5 05 04 5 7
 002 1 04 06 5 8
 051 0/5 02 01 7 9
 002 1 05 02 7 01
 05 1/5 03 04 7 11
 001 2 05 06 7 21
 001 1 02 01 9 31
 002 0/5 04 02 9 41
 05 2 03 04 9 51
 051 1/5 05 06 9 61
  يافته ها
 ويژگي هاي جاذب -1- 3
  ده جاذب سنتز ش ـ MSVآناليز  الف - 1 تصوير شماره
  
  دمــ ــاي اتــ ــاق در محــ ــدوده ميــ ــدان مغناطيســ ــي  در
و در مح ــدوده مغن ــاطش اش ــباع ( eO)اورس ــتد  ±00051
نتايج اين آنـاليز نشـان داد . دهد مي نشان را ± 01 g/ume
 sPNM 4O3eF-G ترين مقدار مغناطيس اشـباع بـراي  بيش
 بر اساس .(ب - 1تصوير شماره ) است 2θ=5- 08oدر زاويه 
، 82/7هـاي ايجـاد شـده در  پيـك نـاليز مـذكورنتـايج آ
درجـه نشـان دهنـده حضـور نـانو  55و  24/2، 53، 13/2
 ذرات اكسيد آهن و پيك ايجاد شـده در زاويـه زوايـاي 
بيانگر حضور گرافن در ساختار جاذب سنتز شده  11/8o
تـوان گـزارش داد كـه كـه نـانو ذرات باشد، لـذا مـي  مي
آميـزي سـنتز شـده يـت به طـور موفق ( 4O3eF) اكسيد آهن
 4O3eFج ساختار نـانو ذرات  -1شماره  تصويردر  .است
 هزار برابر 08نشانده شده روي گرافن شيت با بزرگ نمايي 
 001VeK به وسيله ميكروسـكوپ الكترونـي انتقـالي در 
شود نانو  در اين تصوير مشاهده مي. نشان داده شده است
م و در داراي ساختاري چند ضلعي، نـامنظ  4O3eFذرات 
. باشـند مـي نـانومتر  06تـا  02محـدوده قطـر  بـا  هم تنيـده 
 د تصــوير آنـ ـاليز ميكروســكوپ - 1شــماره  تصــويردر
قابل  02Vekالكتروني روبشي براي جاذب سنتز شده در 
حضور منافذ و خلل و فـرج  MESتصوير . مشاهده است
در ايـن . دهـد را با توزيع غيـر متقـارن نشـان مـي  Gروي 
نيز به صـورت ذرات سـفيد رنـگ  sPNM 4O3eFشكل 
توان دريافـت  همچنين مي. درخشاني قابل مشاهده هستند
به صورت پراكنده و غيـر يكنواخـت  sPNM 4O3eFكه 
   .توزيع شده است Gدر سطح 
  
  در غلظت هاي مختلف نيترات  Hpتاثير -2- 3
بر راندمان جـذب نيتـرات  Hpتاثير  2تصوير شماره 
 طـوري همـان . دهـد  مي نمايشهاي مختلف را  در غلظت
كـارايي  9بـه  3از  Hpشـود بـا افـزايش كه مشـاهده مـي 
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درصد كـاهش يافتـه و  52درصد به  88حذف از حدود 
   .حاصل شد 3برابر با  Hpبالاترين بازدهي حذف در
  
  در غلظت هاي مختلف نيتراتتاثير زمان تماس  -3- 3
  ترين فاكتورهاي تاثيرگذار  تماس يكي از مهم  زمان
  
نتـايج حاصـل از بررسـي . باشـد  رآيندهاي جذب ميبر ف
تاثير زمان تماس بر ميزان جذب نيترات در غلظـت هـاي 
 3شـماره  تصويردر  sPNM 4O3eF-Gگوناگون توسط 
طور كه مشاهده مي شـود در  همان. نشان داده شده است
 06مطالعه حاضر بيشترين راندمان جذب نيترات در زمـان 
  .دقيقه مشاهده شد 01مان مان در زدقيقه و حداقل راند
  
  
  
  
  
  
، الگوي (الف) sPNM 4O3eF-Gبراي  MSVآناليز  :1تصوير شماره 
 sPNM 4O3eF-Gبراي  METآناليز ( 1ب( )DRX)پراش اشعه ايكس
  (د)براي جاذب سنتز شده   MESو تصوير  (ج
 
  
  
  توســط ت بركــارايي جــذب نيتــرا Hpتــاثير :2شــماره  تصــوير
تا  05و غلظت ها  1l/g، دز جاذب 52 C◦ي دما)  sPNM 4O3eF-G
   (ميلي گرم بر ليتر 002
  
  
  
  تاثيرزمـان تمـاس بركـارايي جـذب نيتـرات توسـط  :3تصوير شماره 
و  3برابـر Hpو  1l/g، دز جـاذب 52◦ Cدمـاي )  sPNM 4O3eF-G
   (ميلي گرم بر ليتر 002تا  05غلظت هاي 
 
  در غلظت هاي مختلف نيتراتتاثير دما  -4- 3
اين مرحله از مطالعه تـاثير دمـا درجـذب نيتـرات در
تنظيم دما بـه وسـيله . توسط جاذب سنتز شده بررسي شد
 د
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بـراي انجـام ايـن قسـمت . شيكر انكوباتور انجام گرفـت 
مورد بررسي  02، 03، 04و  05 C° آزمايش تاثير دماهاي
نشان داده شـده  4شماره  تصويرقرار گرفت كه نتايج در 
دهد كه افزايش دمـا سـبب افـزايش  نتايج نشان مي. است
 05 C◦جذب شده است به گونه اي كه در دماي  راندمان
  .درصد افزايش يافته است 08راندمان جذب تاحدود 
  
  در غلظت هاي مختلف نيتراتدزجاذب  تاثير -5- 3
، زم ــان تمــاس و دم ــا در Hpپــس از بهين ــه كــردن 
قب ــل، ج ــذب نيت ــرات ب ــه وس ــيله گ ــرافن ش ــيت  مراح ــل
گرم 0/1-2) هاي مختلف جاذب شده با غلظت يمغناطيس
(. 5تصـوير شـماره )بررسـي قرارگرفـتمـورد ( ليتـر در
شود با افـزايش دوز جـاذب از  مي هملاحظكه  گونه همان
گرم در ليتر، راندمان جذب سير صـعودي پيـدا  1تا  0/1
ليتر در اين مرحلـه  گرم در 1لذا دز جاذب . كرد ه است
لازم به ذكر اسـت كـه . شود به عنوان دز بهينه معرفي مي
سـازي فرآينـد جـذب بيشـترين  در تمـامي مراحـل بهينـه
) در ليتـر آلاينـده  گـرم ميلـي  05راندمان هـا در غلظـت 
 002رانــدمان در غلظــت و كمتــرين ميــزان ( نيتــرات
  .گرم در ليتر حاصل شده است ميلي
  
  يتجزيه وتحليل آمار -6- 3
و  MSRهاي طراحـي آمـاري مثـل  روش از امروزه
طراحـي آزمـايش و  جهـت  هاي مشابه و روش ihcugaT
در  بـه صـورت گسـترده  متغيرهـا  بين منطقي روابط ارائه
ه ب ـ با. (52)شود استفاده مي تحقيقاتي هاي زمينه از بسياري
 كـه نشـان  زيـر  معادله تاگوچي، آماري روش كارگيري
 و درص ــد آزم ــايش ره ــايمتغي تجرب ــي ارتب ــاط دهن ــده
  :آمد است به دست شده كدگذاري صورت به راندمان
 1A 31/50 +55/08 = )%(  نيت ــراتمي ــزان جــذب 
 2B 5/572 -1B 3/525 – 4A 41/03 – 3A 01/07 – 2A 11/59 +
 3C2/056- 2C 4/054 + 1C 11/57 – 4B 6/576 + 3B 2/521 +
 + 3D 0/0005 – 2D 0/0004 –1D 0/0002- 4C9/059+
  4E 0/571 – 3E 5/571 + 2E 4/526 – 1E 0/573 – 4D 1/001 
  
  در رابطه فوق
 Dدما،  Cزمان تماس،  Bنمونه،  Hpنشان دهنده  A
 4تـا 1غلظت اوليه نيترات بوده و اعـداد  Eدوز جاذب و 
 1سطوح مـورد بررسـي و ارايـه شـده در جـدول شـماره 
ختلف نيز تاثير پارامترهاي م 3در جدول شماره . باشد مي
  .ارايه شده استeulav-p پارامتر  با در نظر گرفتن
  
  
  
  تاثيردمـ ــا بركـ ــارايي جـ ــذب نيتـ ــرات توسـ ــط  :4تصـ ــوير شـ ــماره 
 3برابـر  Hp،  1l/gدز جاذب  ، 06 nimزمان تماس )  sPNM 4O3eF-G
   (ميلي گرم بر ليتر 002تا  05و غلظت هاي 
  
 
  
بركـارايي جـذب  sPNM 4O3eF-G اژتـاثير دوز :5تصـوير شـماره 
 ميلي گرم بـر ليتـر  002تا  05، غلظت هاي 06 nim زمان تماس)نيترات 
   (05◦ Cنيترات و دماي 
  
ات به وسيله گرافن شيت آناليز واريانس جذب نيتر :3شماره  جدول
  مغناطيسي
 
  درجه آزادي عامل
 )F( 
  مجموع مربعات
 )S( 
  درصد تاثيرگذاري
 )P( 
  واريانس
 )V(
  نسبت
 -F
 4/63 267/8 02/04 8822 3 HP
 2/91 715/2 36/91 2551 3  (NIM)زمان
 1/88 764/7 71/79 3041 3 )CO(دما
 0/29 472/0 41/89 228/0 3 )L/G(دز جاذب
 0/23 901/6 7/94 823/8 3 )L/GM(غلظت نيترات
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 نتايج حاصل از فرآيند جذب نيتـرات  4جدول شماره 
هـاي را بـا اسـتفاده از نسـبت  sPNM 4O3eF-Gبه وسيله 
  .دهد يبراي هر مرحله از آزمايش نشان م N/S
  
  ايزوترم و سينتيك جذب -7- 3
هاي شبه  هاي لانگمير و فروندليچ و سينتيك ايزوترم
درجه اول و شـبه درجـه دوم بـه منظـور بررسـي فرآينـد 
 مـورد اسـتفاده  sPNM 4O3eF-Gجذب نيتـرات توسـط 
ارايـه شـده  5قرار گرفت كه نتايج آن در جدول شـماره 
رات با ضريب ـذب نيتـد جــده يـان مـنش جـايـنت. تـاس
 .كنـد  مياز ايزوترم لانگمير پيروي  0/399بالاي  رگرسيون
  .باشد مي 53/533 g/gmحداكثر ظرفيت جذب نيز برابر با 
  
براي هر سطح از مقادير مورد بررسي  N/Sن ميزا :4جدول شماره 
  براي جذب نيترات
   
 پارامترRNS )%(راندمان جذب نيترات  شماره آزمون
 43/94 35 1
 53/99 36 2
 73/72 37 3
 83/37 68/4 4
 63/56 86 5
 53/21 75 6
 73/05 57 7
 73/30 17 8
 72/69 52 9
 33/08 94 01
 43/51 15 11
 63/56 86 21
 92/38 13 31
 03/73 33 41
 33/08 94 51
 43/94 35 61
  
مقادير پارامترهاي ايزوترم هاي تعادلي فرآيند  : 5جدول شماره 
  جذب نيترات در شرايط بهينه
  
 (كلوين)دما
 مدل ايزوترم
       892 803
 لانگمير  
 )g/gm(mq
  )gm/L(LK
  2R
  فروندليچ
 ))gm /L(g/gm( FK
 n
 2R
 53/533 93/73
 5/541 2/822
 0/399 0/799
  
 91/13 02/48
 2/339 3/730
 0/915 0/526
 مقادير پارامترهاي سينتيكي فرآينـد  6جدول شماره 
 sPNM 4O3eF-Gجذب نيترات را توسط نانو كامپوزيـت 
گـر ايـن بررسـي معـادلات سـينتيكي بيـان . دهد نشان مي
موضوع است كه ظرفيـت جـذب محاسـباتي در غلظـت 
هاي سينتيك شبه  گرم در ليتر نيترات براي مدل ميلي 001
   و 84/76 g/gmدرج ــه اول و دوم بــه ترتيــب برابــر بــا 
مايشــات انجـام شــده ب ــر اسـاس آز. شـده اسـت 43/63
ظرفيت جذب تجربي در مطالعـه حاضـر در ايـن مطالعـه 
  .شد 43/45 g/gm برابر
 
پارامترهاي سينتيكي جذب نيترات در شرايط بهينه  : 6جدول شماره 
  و غلظت هاي مختلف
 
   پارامترها  مدل سينتيكي
 84/76 )g/gm(lac,eq شبه درجه يك
 0/6840 )1-nim(1k
 0/776 2R
 43/45 pxe ,eq 
 43/63 )g/gm(lac,eq شبه درجه دو
 0/5830 )1-nim()gm/g(2k
  
  بحث
 در غلظت هاي مختلف نيترات  Hpتاثير -1- 4
نشان دهنده اين موضوع اسـت كـه  2شماره  تصوير
در . كارايي جذب نيترات را كاهش مي دهد Hpافزايش 
بـه دليـل افـزايش توليـد ( در شرايط اسـيدي ) 3برابر  Hp
يون هيدروژن و اتصال اين پروتون هـا بـه سـطح جـاذب 
 4O3eF-Gباعث ايجاد شار الكتريكـي مثبـت در سـطح 
مـي شـود، از طرفـي ديگـر نيتـرات بـه صـورت  sPNM
توان نتيجـه گرفـت  آنيوني در آب حضور دارد، پس مي
نيروي جاذبه الكترواستاتيكي بين نيتـرات بـا بـار منفـي و 
سطح جاذب با بار مثبت عامل اصلي افزايش رانـدمان در 
عكـس ايـن موضـوع نيـز در . باشـد شـرايط اسـيدي مـي
باشد به گونه اي كـه در شـرايط  يشرايط قليايي صادق م
منفي و اتصال آن به سطح جـاذب  HOقليايي توليد يون 
سبب القاي بار منفي بـا آن شـده و متعاقبـا نيـروي دافعـه 
هـاي هاي نيتـرات و جايگـاه  الكترواستاتيكي بين مولكول
داراي بارمنفي در سطح جـاذب سـبب كـاهش رانـدمان 
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نش در سـال همكـارا وgnaiJ .(72،62،5)شـود جـذب مـي
را ب ــا اســتفاده از ن ــانو كامپوزيــت  جـذب نيت ــرات 3102
مغناطيسي كيتوزان بهينه شده با دي اكسيد زيركونيـوم و 
 اند كه راندمان حـذف  اكسيد آهن بررسي و گزارش كرده
  .(82)ترين ميزان را دارد بيش 3معادل  Hpنيترات در 
و همكاران نيز به بررسي جـذب bassanidarhkeB 
پرداختـه و گـزارش eF–HOOeF–2OiS نيترات توسط 
 99/48راندمان جـذب از  7به  3از  Hpنمودند با افزايش 
نيز نيـروي  اين محققين. يابد درصد كاهش مي 76/81به 
دافعه حاصل از بارهاي منفي يون هيدروكسـيد را عامـل 
  .(92)كاهش راندمان بيان نموده است
  
  اي مختلف نيتراتدر غلظت هتاثير زمان تماس  -2- 4
نيترات در بـازه زمـاني بـين جذب در مطالعه حاضر 
همانگونـه كـه . دقيقه مورد بررسي قرار گرفـت  06تا 01
شود افزايش زمان تمـاس  مشاهده مي 3شماره  تصويردر 
درصــد اف ــزايش داده  06ران ــدمان جــذب را در حــدود 
ترين رانـدمان حـذف در زمـان  در اين مطالعه بيش. است
اي ك ــه توس ــط  در مطالع ــه. مش ــاهده گردي ــد دقيق ــه  06
بر روي جـذب  نيتـرات ( 0102)و همكاران ragantahB
با استفاده از نانو آلومينا انجام گرفـت، گـزارش شـد كـه 
دقيقه به تعـادل  06راندمان جذب نيترات در زمان تماس 
رسيده است و پس از آن جايگاه هاي فعال جاذب سـنتز 
  .(03)دشده تا حد بالايي اشباع مي شو
نيز در مطالعات خود بر روي جذب آلاينده   malsI
بهينـه شـده بـا كلرايـد و حـرات   lA/gMنيتـرات توسـط 
دقيقـه  05به  01مشاهده نمودند با افزايش زمان تماس از 
يابد،  دمان جذب به شكل قابل ملاحظه اي افزايش ميران
دقيق ــه اول فرآين ــد جــذب  03گــزارش كــرد در  malsI
سرعت كاهش نيترات چشم گيرتر مي باشد و علت ايـن 
موضـع را جايگـاه هـاي فعـال خـالي در ابتـداي فرآينـد 
 malsIعلت اختلاف زمان تعـادل در مطالعـه  (13)داند مي
با مطالعه حاضر ممكن است به دليـل تفـاوت در سـاختار 
كربن فعال و گرافن شيت و يـا تفـاوت در غلظـت اوليـه 
مورد بررسي باشد زيرا با افـزايش غلظـت نيتـرات زمـان 
رسيدن به تعادل كوتاه خواهد شد و بر عكس با كـاهش 
ي نيترات، شانس برخورد مولكول هاي اين غلظت ورود
آلاينده با سطح جـاذب كمتـر شـده و رسـيدن بـه زمـان 
  .(12)تعادل افزايش زمان تماس را به دنبال خواهد داشت
  
  تاثير دما در غلظت هاي مختلف نيترات -3- 4
نشان مـي دهـد، افـزايش دمـا تـاثير  4نمودار شماره 
اي در جذب جذب در تمامي غلظـت هـاي  قابل ملاحظه
درجه سانتي  05ين منظور دماي مورد بررسي دارد، به هم
افزايش راندمان بـا . گراد به عنوان دماي بهينه معرفي شد
افزايش دما بيانگر اين موضوع است كه جذب نيترات بر 
. فرآينـدي گرمـاگير مـي باشـد sPNM 4O3eF-Gروي 
ساير محققان در بررسي جذب نيترات روي جاذب هاي 
مـاگير مختلف نيز گزارش كردند، كه فراينـد جـذب گر 
بـوده و ب ـا افـزايش دمـا رانـدمان جـذب افـزايش يافتـه 
  .(33، 23)است
  
  جاذب در غلظت هاي مختلف نيترات تاثيردز -4- 4
ب ــه وض ــوح اف ــزايش چش ــمگير  5ش ــماره  تص ــوير
هـاي جـاذب در غلظـت  دزراندمان جذب را بـا افـزايش 
تواند بـه  اين افزايش راندمان مي. دهد مختلف نمايش مي
فعـال قابـل دسـترس بـراي جـذب  دليـل افـزايش سـطح
اگـر چـه بـا افـزايش دوز جـاذب رانـدمان . نيترات باشـد 
بينـي نمـود بـه توان پـيش  يابد، ولي مي جذب افزايش مي
دليل اشباع شدن برخي از سايت هـاي موجـود در سـطح 
ظرفيـت )جـاذب ميـزان جـذب در واحـد جـرم جـاذب 
و  nasenaG 3102در سال . كاهش خواهد يافت( جذب
همكارانش به جذب نيترات توسط گرافن شيت پرداخته 
. (43)و به نتايج مشابهي در مطالعات خود دست يافته انـد 
در تمامي شرايط مـورد بررسـي بـه منظـور بهينـه سـازي 
فرآيند جذب نيترات توسط جـاذب سـنتز شـده مشـاهده 
ه سـبب كـاهش مي شود كه افزايش غلظـت ايـن آلاينـد 
علـت كـاهش رانـدمان قابـل . راندمان جـذب مـي شـود 
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ملاحظه ي ميزان جذب با افزايش غلظت اوليه نيترات را 
مي توان به دليل اشباع شدن جايگاه هاي فعال جـاذب و 
كاهش سطح جذب در دسترس با توجـه بـه ثابـت بـودن 
ميزان ماده جذب كننده در مقابل افزايش ميـزان نيتـرات 
و  irazA، nenäreK طالعـه اي كـه توسـط م در. دانست
بـر روي حـذف نيتـرات انجـام شـد افـزايش  aaymwoS
غلظت آلاينده همراه با كاهش راندمان جذب گزارش شد 
  .(53- 73)كه با نتايج حاصل از اين مطالعه مشابهت دارد
  
  تجزيه وتحليل آماري -5- 4
هـاي الـف تـا ث جـذب قسـمت  6در شكل شماره 
، زمـان، دمـا، دز جـاذب و Hpرهاي نيترات توسط پارامت
نيـز مـورد بررسـي  N/Sغلظت آلاينده نسبت بـه پـارامتر 
نتايج ارايه شـده در . قرار گرفته و نمايش داده شده است
 1در آرايـه  Hpدهـد الـف نشـان مـي  - 6شـماره  تصوير
اين موضوع به اين معنا . است N/Sداراي بالاترين مقدار 
رانـدمان را در حـذف  بهتـرين  3برابـر  Hpباشـد كـه  مي
نت ــايج آن ــاليز . نيت ــرات ب ــه خ ــود اختصــاص داده اس ــت 
نشـان ( 4جـدول شـماره )واريانس مربوط به اين پـارامتر 
درصــد  04/02برابــر  Hpداد كــه ميــزان تاثيرگــذاري 
را در جايگـاه اول اهميـت  Hpباشد كه اين موضـوع  مي
گـذار بـر جـذب نسبت به ساير پارامترهـاي مسـتقل تاثير 
تاثير زمان، دما، دز جاذب، غلظـت . رات قرار مي دهدنيت
. ب تا ث قابل مشاهده است 6نيترات به ترتيب در شكل 
به ترتيب بـا مقـدار  4در تمامي پارامترهاي مذكور آرايه 
بهترين شـرايط  53/17و 63/00، 63/2، 63/75هاي  N/S
درصد تاثير گذاري پارامترهـاي زمـان، . را نشان مي دهد
، 91/63ذب، غلظت نيتـرات بـه ترتيـب برابـر دما، دز جا
باشـد كـه جايگـاه زمـان را در  مي 7/94و 41/89، 71/79
رتبـه دوم ، دمـا را در رتبـه سـوم، دز جـاذب را در رتبـه 
چهارم و غلظت نيترات را در جايگاه آخـر اهميـت قـرار 
باشد كه ممكـن اسـت  لازم به ذكر اين نكته مي. دهد مي
ي پارامترهاي مـورد مطالعـه در نتايج حاصل از بهينه ساز
در )هـا جذب نيترات در مطالعه حاضـر بـا سـاير آلاينـده 
باشد زيرا در هر مطالعه متفاوت ( تحقيقات ساير محققين
 nienrahgloZ. متغيرها و دامنه بررسي آنها متفاوت است
به روش تـاگوچي جذب كادميوم و مس را  rimedzÖو 
و دز جاذب را بـا  Hpبررسي قرار داده و به ترتيب مورد 
به عنوان مهمترين فاكتور  48/6و  59/5درصد مشاركت 
  .(93 ،83)اند گزارش كرده موثر
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، Hp: نتايج حاصل از بهينه سازي پارامترهاي الف: 6 تصوير شماره
غلظت آلاينده در جذب : دز جاذب، ث: ت دما،: زمان، پ :ب
  sPNM 4O3eF-Gنيترات توسط 
  
  ايزوترم و سينتيك جذب -6- 4
شـود مـي  مشاهده 5ماره گونه كه در جدول ش همان
 باضريب رگرسيون sPNM 4O3eF-Gجذب نيترات توسط 
 براساس. نمايد از ايزوترم لانگموير پيروي مي 0/399بالاي 
 sPNM 4O3eF-Gاين ايزوترم حـداكثر ظرفيـت جـذب 
 52در دم ــاي  53/933 g/gm در حــذف نيت ــرات مع ــادل 
ايـن . باشـد درجه مـي  53در دماي  93/73 g/gm درجه و
موضوع در حالي است كه مقادير اين پـارامتر در مطالعـه 
ب نيترات روي زئوليت و همكارانش پيرامون جذ nahZ
، (BPC) edimorb muinidiryplytecاصـلاح شـده ب ـا 
شـود گزارش شده است، بنابراين نتيجـه مـي  9/86 g/gm
كه جاذب سنتز شده در تحقيق حاضر نسبت بـه زئوليـت 
و همكــارانش در س ــال  nahZاصــلاح ش ــده در مطالع ــه 
نيز  uX. (04)از كارايي بهتري برخوردار بوده است 1102
جذب نيترات را به وسـيله  3102در مطالعه خود در سال 
كاه گندم بررسي كـرده و ظرفيـت جـذب حاصـل را در 
كـرد گزارش  23/2 g/gm ارتباط با جاذب مورد بررسي
تـر مقـادير حاصـل شـده در مطالعـه حاضـر كـم  كـه از
جذب نيتـرات توسـط محققـان ديگـر روي  (14)باشد مي
، پوسـت (24)هـايي همچـون ذغـال چـوب بـامبو جـاذب
مورد بررسي قرار گرفته و مـدل  (21)و كيتوزان (34)برنج
سـي هـا مـدل ايزوتـرم تعـادلي مناسـب توسـط ايـن برر 
  .لانگمير گزارش شده است
دهدكه ضريب رگرسـيون  نشان مي 6جدول شماره 
از  بسيار بالاتر( >2R0/49) در مدل سينتيكي شبه درجه دوم
 از طرفـي ديگـر (. >2R0/776) باشد مدل شبه درجه اول مي
 در مدل شـبه درجـه ( laceq)مقدار محاسباتي ظرفيت جذب 
ه نسبت به سنيتك شبه باشد ك مي 43/63 g/gmدوم برابر 
تـري بـا ظرفيـت  نزديكي بيش( 84/76 g/gm) درجه اول
داشته ( pxe eq=43/45 g/gm)جذب حاصل از آزمايشات 
 به بررسـي  4102و همكاران در سال  ĆIVOLVAP. است
جذب نيتـرات توسـط زئوليـت بهينـه شـده بـا نـانوذرات 
كـه فرآينـد حـذف گزارش كردنـد  مختلف پرداختند و
   (44)كند پيروي مي 2سينتيك درجه نيترات از 
نيز در مطالعـات خـود جـذب  uiLو  gnahC، naT
شيت مغناطيسـي  فناگرآلاينده هاي گوناگون را توسط 
هـا را مورد بررسي قرار داده و پيروي جذب اين آلاينـده 
   (.54-74)اند درجه دوم تاييد نمودهاز سينتيك شبه 
نتـايج كـه  گيري كرد توان نتيجه مي ها اساس يافتهبر
 حاصل از آزمايشات نشان داد كه گرافن شيت مغناطيسـي 
رات اكسيد آهـن بـه دليـل كـارايي حـذف شده با نانو ذ
قابل توجه، ارزان بودن، جداسازي بسيار راحـت پـس از 
ثر بـراي تواند به عنوان يك جـاذب مـو  فرآيند جذب مي
آناليز تاگوچي بهترين شرايط . حذف نيترات مطرح باشد
 06 ، زمان تماس3برابر Hpفرآيند جذب مورد مطالعه را 
در غلظـت نيتـرات  2l/gودوز جاذب 05 C◦ دقيقه، دماي
 فرآينـد  هاي سينتيك و ايزوترم مطالعه. ارايه داد 05l/gm
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تارتين بذج زين ناشن داد هك  يور هدـنيلاآ نـيا بذـج
G-Fe3O4 MNPs هب بيترت زا  لدـم  مرـتوزيا  رـيمگنلا و 
كيتتنيس هبش هجرد مود يوريپ يم دنك. نآ زا  اـجيي  هـك
 تسا مزلا هدش ماجنا يهاگشيامزآ سايقم رد هعلاطم نيا
گرزب سايقم رد هعلاطم  نآ جياـتن زا اـت دوش ماجنا زين رت
 متـسيس يحارط رد يرتلااب تقد اب ناوتب ساـيقم اـب ياـه
 عنـص و گرزب درـك هدافتـسا يت . هدافتـسا و اـيحا تـيلباق
هنيزه شهاك رد يمهم رتماراپ زين بذاج ددجم  نـيا ياه
يم دنيآرف  رارـق يـسررب دروـم رضاح هعلاطم رد هك دشاب
 يــ م داهنــ شيپ و تــسا هــ تفرگن اــ س تاــ علاطم رد دوــ ش ري
دريگ رارق هجوت دروم نيققحم.  
  
يرازگساپس  
نيدــ ب  زا هــ لاقم ناگدنــ سيون هليــ سوحت زــ كرم تاــ قيق
تشادهب  اللها هيقب يكشزپ مولع هاگشناد هيذغت و) جـع ( هـب
رد تدعاسم روظنميم ينادردق رضاح شهوژپ ماجنا دنيامن.  
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